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Ćılem bakalářské práce byl popis možnost́ı konstrukce airless pneumatiky s vnitřńımi
lamelami, zjǐstěńı jej́ıch vlastnost́ı a porovnáńı s konvenčńımi pneumatikami. V prvńı
části je popsán historický vývoj konstrukce airless pneumatik. V druhé části jsou
popsány jednotlivé možnosti uspořádáńı vnitřńıch lamel s d̊urazem na typ s vošti-
novou strukturou. V závěru jsou porovnány vlastnosti airless pneumatiky s kon-
venčńımi pneumatikami.
Abstract
The aim of this bachleor thesis was describing options of constructing the airless tire
with inner structure, finding out its properties and comparision with conventional
tire. The first part deals with the historical development of the airless tire structure.
The second part describes ways to design the inner structure with focus on the
honeycomb type. The comparison of airless and conventional tire properties is stated
in the end of this bachleor thesis.
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2.1 Prvńı myšlenka bezvzdušné pneumatiky . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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Úvod
Od počátku vzniku dopravńıch prostředk̊u bylo využ́ıváno kolo, jako jeden z nejvýz-
namněǰśıch vynález̊u lidstva, pro kontakt vozidla s vozovkou. Z počátku bylo využito
dřeva potaženého ocelovým páskem, později byl pro zvýšeńı přilnavosti na pevněǰśıch
površ́ıch použit gumový potah. Se zvyšuj́ıćımi se nároky na komfort a přilnavost
byly vynalezeny pneumatiky, at’ už vzdušnicové (1845) [1] nebo bezdušové (1947)[1].
Spolu s jejich vynálezem mohla vzkvétat všechna odvětv́ı vozidel, at’ už osobńıch,
nákladńıch, armádńıch, motocykl̊u nebo j́ızdńıch kol.
Zároveň však s nimi přǐsly problémy spojené s teplotńı nestálost́ı vzduchu, kterým
jsou plněné, s jeho utěsněńım a zároveň s defekty. Proto se lidé snaž́ı o vytvořeńı
konstrukce bezvzdušné - ”airless”nebo ”NPT”(z eng. Non Pneumatic Tire) - pne-
umatiky, která by tyto problémy řešila. Na jednu stranu se t́ım vývojáři vracej́ı
k p̊uvodńımu konceptu spojeńı pláště kola s jeho středem pevnými materiály, oproti
dřevěnému kolu však nová konstrukce obsahuje pružné členy, nahrazuj́ıćı stlačitelnost
vzduchu u konvenčńıch pneumatik.
Se stále zvyšuj́ıćı se kvalitou povrch̊u vozovek a použ́ıváńım osobńıch auto-
mobil̊u výhradně na těchto površ́ıch se vývoj bezvzdušných pneumatik uchyluje
k jiným oblastem využit́ı. Největš́ı uplatněńı této koncepce by bylo možné dosáhnout
v armádńıch podmı́nkách a všude tam, kde je vyžadována extrémńı výdrž pneuma-
tiky, jej́ı vysoké zatěžováńı a provoz v mı́stech s vysokou pravděpodobnost́ı mecha-
nického poškozeńı, které by u běžné pneumatiky znamenalo konec jej́ı schopnosti
plnit svoji činnost a v horš́ım př́ıpadě havárii a poškozeńı celého stroje. Jedná se
tedy o těžkou techniku, jako jsou stavebńı stroje, traktory, jeřáby, terénńı automobily
a čtyřkolky, ale i tažené vozy pro převoz materiálu. Daľśı možnost́ı, která nemuśı být
na prvńı pohled zřejmá, je d́ıky vysoké schopnosti tlumeńı náraz̊u, bezúdržbovosti
a spolehlivosti použit́ı bezvzdušné pneumatiky např́ıklad pro kolečka voźık̊u ve zdra-
votnictv́ı, převážej́ıćı chirurgické nebo elektronické nástroje citlivé na otřesy nebo
pro kola invalidńıch voźık̊u.
Tato práce se zabývá možnostmi konstrukce NPT pneumatik, jejich pevnostńımi
a deformačńımi vlastnostmi a porovnáńım vhodnosti použit́ı v r̊uzných oblastech.
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1 Pojem bezvzdušná pneumatika
Název pneumatika dostal tento vynález d́ıky svému spojeńı s přetlakem vzduchu,
který v ńı plńı tlumı́ćı roli a ve vývoji dopravńıho pr̊umyslu znamenal značný
pr̊ulom. Dı́ky pneumatikám byl rapidně zvýšen komfort a přilnavost v porovnáńı
s konstrukčně mnohem starš́ım konceptem dřevěného či ocelového kola, později
potaženého měkkou vrstvou pryže. Dı́ky tomu, že vzdušnicové pneumatiky byly
vynalezeny v roce 1845 Robertem Thomsonem [1], tedy před t́ım, než svět spatřil
Ott̊uv a Diesel̊uv motor (1876 respektive 1897) [19], mohly být použity u prvńıho
automobilu na světě a znamenaly umožněńı rozvoje automobilového pr̊umyslu. S po-
stupem času se vyv́ıjel a měnil předevš́ım tvar a koncepce pneumatiky, zahrnuj́ıćı
vynález bezdušové pneumatiky v roce 1947 a radiálńı konstrukce pneumatiky v roce
1949 [2], ale také tvar a materiály běhounu, tedy části, která je v př́ımém kontaktu
s vozovkou, a to v oblasti přilnavosti, opotřebeńı, odvodu vody, hluku a podobně.
[1, 2]
Jenže pneumatiky se nepouž́ıvaly pouze u automobil̊u, motocykl̊u a j́ızdńıch kol
v relativně nenáročných podmı́nkách v oblasti destrukce, ale s postupem času i na
stroj́ıch nahrazuj́ıćıch lidskou śılu, jako jsou zemědělské, stavebńı a daľśı stroje.
Zde je d́ıky zvýšenému riziku fatálńıho defektu použ́ıván koncept pneumatiky ne-
využ́ıvaj́ıćı přetlaku vzduchu jako plnidla, nýbrž pevných segment̊u a lamel zajǐst’u-
j́ıćıch spojeńı běhounu se středem pneumatiky. [3]
Obrázek 1: Crocodile Tire - NPT pneumatika s ńızkou schopnost́ı pružeńı [3]
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Př́ıkladem je na obr. 1 [3] sériově vyráběná pneumatika pod názvem Crocodile
Tire. Tento koncept však nelze nazvat plnohodnotnou pneumatikou, jelikož jeho
tlumı́ćı schopnosti jsou velice omezené. Porovnatelné tlumı́ćı schopnosti se vzduchem
plněnými pneumatikami se snažilo přinést několik společnost́ı, ale zájem veřejnosti
a rozsáhleǰśı výzkum přinesl až projekt The Tweel společnosti Michelin z roku 2005
s ćılem nab́ıdnout vlastnosti konvenčńı pneumatiky spolu s výhodou, že nepotřebuje
ke své funkci přetlak vzduchu, tud́ıž u ńı nehroźı defekt a možná havárie nebo únik
vzduchu a sńıžeńı přetlaku, což má vliv na funkčnost konvenčńı pneumatiky. Od té
doby řada konkurenčńıch firem začala vývoj podobného projektu s ćılem přij́ıt na
trh jako prvńı a oslovit tak co neǰsirš́ı spektrum zákazńık̊u. [3, 10]
Situace na trhu v době psańı této práce však byla stále z pohledu nab́ıdky tohoto
typu pneumatik velmi omezená. Ačkoliv téměř každý výrobce disponoval návrhem
a reklamńımi materiály oznamuj́ıćımi zahájeńı produkce NPT pneumatik, pouze již
zmı́něný Michelin nab́ızel svoji řadu The Tweel ve r̊uzných provedeńıch pro vyso-
kozdvižné voźıky, golfová voźıtka, malé nakladače a zahradńı techniku. [1, 2]
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2 Historie
2.1 Prvńı myšlenka bezvzdušné pneumatiky
Prvńı patent na koncept vzdáleně podobný NPT pneumatice byl udělen již v roce
1918 Samueleu Johnstonovi, který sv̊uj vynález nazval jako poľstářovou pneumatiku.
Ve svém patentu sám uvád́ı, že jeho ćılem bylo vytvořeńı cenově dostupné a odolné
pneumatiky, ne těžš́ı než konvenčńı vzdušnicové pneumatiky, s možnost́ı nahrazeńı
běhounu po jeho opotřebeńı a s dobrými pružnými vlastnostmi. Nákres patentu je
zobrazen na obr. 2 [4]. Stejně jako vzdušnicové pneumatiky, i tato se svým tvarem
a vlastnostmi velice lǐsila od dnes použ́ıvaných pneumatik a sṕı̌se než úspěšným
projektem se stala inspiraćı pro daľśı vývoj. [4]
Obrázek 2: Patent Samuela Johnstona z roku 1918 [4]
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2.2 Přelom ve vývoji
Na základě nápadu z roku 1918 vzniklo několik variaćı, z čehož ty prvńı byly
promlčeny a reálného použit́ı se jim nedostalo. Se zaj́ımavým konceptem přǐsel v roce
1958 Johnson Wallace John Stockman, zobrazeným na obr. 3 [5]. Oproti svému
předch̊udci, poľstářkové pneumatice, která měla velice omezené schopnosti v ob-
lasti pružeńı při malých zat́ıžeńıch, použ́ıvala mı́sto většiny prostoru zaplněného
pryž́ı s malými volnými segmenty umožňuj́ıćımi pružeńı koncepci zcela opačnou,
tedy střed kola spojený s běhounem dlouhými lamelami a většinou prostoru pone-
chanou bez hmoty. Tento typ pneumatiky, samozřejmě řádně upravený, je v dnešńı
době využ́ıván u stavebńıch stroj̊u, kde neńı potřeba přenášet výrazný točivý mo-
ment zp̊usobuj́ıćı velké hodnoty zrychleńı a velké deformace v podélném směru, ale
upřednostňuj́ı se vysoké hodnoty možného vertikálńıho zat́ıžeńı, které se daj́ı snadno
ovlivnit změnou tloušt’ky vnitřńıch lamel. Nevýhodou nápadu je spojeńı s ocelovým
diskem pouze pomoćı třeńı, bez jakýchkoli výstupk̊u pro přenos točivého momentu.
[5]
Obrázek 3: Patent J. W. J. Stockmana z roku 1958 [5]
Tento problém odstranila v roce 1978 společnost Goodyear Tire & Rubber Com-
pany, která na svoje řešeńı, zobrazené na obr. 4 [6] dostala patent o dvě léta později,
roku 1980. Spojeńı disku s pneumatikou, skládaj́ıćı se z vněǰśıho běhounu, vnitřńıch
lamel a vnitřńıho kroužku s ozubeńım, je zde uskutečněna právě pomoćı ozubeńı na
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nejmenš́ım pr̊uměru pneumatiky, kterou zde můžeme nazvat nábojem, a největš́ım
pr̊uměrem disku. Veškeré deformace, které pneumatika podstupuje vlivem zat́ıžeńı
a točivého momentu, jsou zde situovány pouze do vnitřńıch lamel. [6]
Obrázek 4: Patent společnosti Goodyear z roku 1980 [6]
S daľśım nápadem, zobrazeným na obr. 5 [7], tentokráte nijak převratným v ob-
lasti konstrukce, avšak velice zaj́ımavým co se použit́ı týče, přǐsla v roce 1992 (pa-
tent 1994) opět společnost The Goodyear Tire & Rubber Company. Vzala p̊uvodńı,
již v́ıce než 50 let známý koncept s většinou prostoru zaplněného pryž́ı a menš́ımi
volnými segmenty oddělenými lamelami, převedla jej do moderńıho pojet́ı radiálńı
pneumatiky a využit́ı svému řešeńı přidělila jako rezervńı pneumatiku v př́ıpadě de-
fektu konvenčńı pneumatiky. Řešila tak v́ıce problémů najednou. Nezájem veřejnosti
o tento koncept pneumatiky jako hlavńı pro svá vozidla d́ıky neschopnosti nedoko-
Obrázek 5: Patent společnosti Goodyear z roku 1994 [7]
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nalé konstrukce NPT svými vlastnostmi konkurovat konvenčńım pneumatikám, ale
také problém samotného využit́ı konvenčńı náhradńı pneumatiky, která d́ıky své
konstrukci a dlouhé době, kdy neńı využ́ıvána, podlehne poklesu přetlaku vzduchu,
který ke své funkci potřebuje. Byla to myšlenka, která mohla dostat bezvzdušné pne-
umatiky do obecného podvědomı́ veřejnosti a umožnit tak sériovou výrobu. Zároveň
to ale byl posledńı př́ınos této společnosti do vývoje, jelikož neměla zájem dále
zdokonalovat a přibĺıžit vlastnosti NPT pneumatik ke konvenčńım. [7]
S pr̊uběhem několika daľśıch let byly uděleny patenty na r̊uzné variace předem
publikovaných vynález̊u, nejčastěji změnami úhl̊u, v jakých jsou uloženy vnitřńı
lamely, nebo kombinaćı dlouhých vnitřńıch lamel a ześıleným běhounem, ve kterém
byly ještě malé volné segmenty pro sekundárńı tlumeńı. Avšak byly zde i výjimky,
které umožnily daľśı výrazný přelom a pokrok.
2.3 Moderńı koncepce bezvzdušných pneumatik
T́ım přelomem byl rok 1990 a uděleńı patentu společnosti The Uniroyal Good-
rich Tire Company za NPT pneumatiku s uspořádáńım vnitřńıch lamel do tvaru
připomı́naj́ıćı včeĺı plástve, jak lze vidět na obr. 6 [8]. Výrazně se tak zvýšila odol-
nost proti podélné deformaci zp̊usobené točivým momentem, př́ıpadně lepš́ı možnost
přenosu točivého momentu v obou směrech (např́ıklad při couváńı) oproti jedno-
duchým lamelám natočeným o určitý úhel. Tento koncept nyńı následuje několik
světových výrobc̊u pneumatik a je základem moderńıho pojet́ı NPT pneumatik s po-
tenciálem přibĺıžit se vlastnostem konvenčńıch pneumatik. [8]
Obrázek 6: Patent společnosti Uniroyal z roku 1990 [8]
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Největš́ıho rozš́ı̌reńı do podvědomı́ veřejnosti se po roce 2005 dočkal projekt,
za jehož vývojem stoj́ı společnost Michelin Recherche et Technique S.A., nesoućı
obchodńı název The Tweel. V patentu společnost uvád́ı hned 6 r̊uzných možnost́ı
řešeńı, z nichž je kromě nových tvar̊u vnitřńıch lamel nejzaj́ımavěǰśı skládáńı v́ıce
lamel i v axiálńım směru. Zjednodušeně řečeno, užš́ı lamely jsou poskládány vedle
sebe v řadě a je tak vylepšena možnost proměnného pružeńı pneumatiky v př́ıčném
směru. Po 9 letech vývoje, v roce 2014 jako prvńı začala vyrábět NPT pneumatiku
ve 4 r̊uzných provedeńıch s určeńım pro golfové voźıky, profesionálńı sekačky na
trávu, vysokozdvižné voźıky a malé kolové nakladače. Dva modely, oba určené pro
vysokozdvižné voźıky a malé nakladače pro r̊uzné povrchy jsou zobrazeny na obr. 7
[10]. Svoj́ı konstrukćı ovšem tyto pneumatiky připomı́naj́ıćı nápady z doby několik
deśıtek let zpět. [9, 10]
Obrázek 7: Komerčně vyráběná NPT pneumatika X Tweel společnosti Michelin [10]
Za mı́rnou modifikaci źıskal na sv̊uj nápad patent v roce 2006 Frederick F.
Vannan, když vylepšil konstrukci jednoduchých radiálńıch lamel jejich zdvojeńım
a lehkým rádiusem, což umožňuje při větš́ım zat́ıžeńı rozložeńı napět́ı do v́ıce la-
mel, jelikož vlivem deformace dojde k dotyku sousedńıch lamel. S úspěchem se však
nesetkal a tato konstrukce, zobrazená na obr. 8 [13] je dnes již promlčena. [13]
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Obrázek 8: Patent Fredericka F. Vannana z roku 2006 [13]
Nejzaj́ımavěǰśı a dle mého názoru nejperspektivněǰśı konstrukćı se od roku 2012
může chlubit japonská společnost Hankook Tire Co., která po téměř 100 letech od
prvńıho nápadu využ́ıvá voštinovou konstrukci (z en. honeycomb) nejen na paṕı̌re,
ale při trendu moderńıch technologíı i ve 3D modelech s vizualizaćı a připojenou re-
klamou, spojenou se jménem iFlex. Dı́ky svému netradičńımu designu, zobrazeńım
na obr. 9 [2] se dočkala kýžené pozornosti veřejnosti. Možnostem konstrukce to-
hoto typu pneumatiky a jejich srovnáńı je věnována kapitola 5 - Konstrukce NPT
pneumatik s voštinovým uspořádáńım lamel.[11]
Obrázek 9: Koncept iFlex společnosti Hankook [2]
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3 Konstrukce airless pneumatiky s jednoduchými
lamelami
Nejjednodušš́ı konstrukćı NPT pneumatiky je spojeńı náboje kola a běhounu po-
moćı radiálńıch nebo radiálně tangenciálńıch lamel. Nav́ıc lze u radiálńıch lamel
rozlǐsovat dle funkčnosti silné a tenké lamely, zat́ımco u radiálně tangenciálńıch la-
mel nepřináš́ı velká tloušt’ka žádné výhodné vlastnosti. Zp̊usob konstrukce lamel
určuje chováńı pneumatiky při p̊usobeńı radiálńıch a tangenciálńıch sil, tedy i do-
volené zat́ıžeńı a deformačńı charakteristiky. Vlastnosti těchto pneumatik v rámci
jedné konstrukce, avšak r̊uzných velikostńıch a typových provedeńı lze velmi jed-
noduše upravovat změnou tloušt’ky jednotlivých lamel, popř́ıpadě jejich materiály.
Silněǰśı lamely znamenaj́ı menš́ı deformace při zat́ıžeńı.
3.1 Pneumatiky se silnými radiálńımi lamelami
Konstrukce využ́ıvaj́ıćı silných radiálńıch lamel je nejznáměǰśım typem NPT pneu-
matik použ́ıvaným pro stavebńı stroje, bagry a daľśı stroje bez vlastńıho odpružeńı
s předpokladem vysokých zat́ıžeńı pneumatik v radiálńım směru a ńızkých úhlových
rychlost́ı. Základem je tuhý pryžový běhoun o poměrně velké tloušt’ce vybavený
potřebným desénem, spojený se středem pneumatiky pomoćı širokých pružných
lamel v takovém počtu, aby se ani při maximálńı zátěži nemohly dotknout dvě
sousedńı lamely. Design je uzp̊usobený situaci, kdy na pneumatiku p̊usob́ı vysoké
hodnoty zat́ıžeńı a povrch vozovky je nezpevněný s řadou překážek a nerovnost́ı.
Při překonáváńı malých překážek, jako jsou např́ıklad menš́ı kameny nebo poho-
zené nářad́ı, které se dá očekávat v p̊usobǐsti pneumatiky, přicháźı na řadu me-
zery mezi jednotlivými lamelami, kdy překážka deformuje pouze běhoun a přejezd
přes malou nerovnost je tedy dobře utlumený. Naopak s očekáváńım vysokých si-
lových hodnot v radiálńım směru je nutno zajistit vysokou pevnost v tlaku lamel, je-
likož kromě statického zat́ıžeńı musej́ı mı́t dostatečnou schopnost odolat cyklickému
rázovému zatěžováńı při přejezdu větš́ıch nerovnost́ı, jako jsou prahy budov, výškové
nepřesnosti jednotlivých část́ı podlah hal, velké kameny a jiné velké nerovnosti
povrchu. T́ım v́ıce je kladen d̊uraz na materiál lamel, jelikož při vysoké pevnosti
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muśı být zachována i značná pružnost, protože pneumatika je v tomto př́ıpadě
často jediným elementem odpružeńı celého stroje. Původńı vyráběné pneumatiky
byly označovány jako solid tires (pevné pneumatiky), d́ıky takřka nulové schopnosti
pružeńı, v posledńıch letech je však snaha o aplikováńı takových materiál̊u, které by
pruž́ıćı schopnosti alespoň částečně přibĺıžily k ostatńım řešeńım. Schopnost defor-
mace pneumatik použ́ıvaj́ıćıch takovéto materiály je zobrazena na obr. 10. [12]
Obrázek 10: Deformace nových pneumatik se silnými radiálńımi lamelami [12]
Spojeńı pneumatiky s ráfkem je podstatným tématem k řešeńı při konstrukci
NPT pneumatiky. Nejjednodušš́ı možnost́ı je spojeńı pneumatiky s ráfkem na tr-
valo již při výrobě a následný vstup na trh společně. Po skončeńı životnosti je však
nutná kompletńı výměna, což je poměrně nákladné řešeńı. Daľśı možnost́ı je využit́ı
patentu společnosti Goodyear podle obr. 4 [6], tedy tvarovým spojem pomoćı ozu-
beńı na pneumatice i ráfku proti radiálńımu pohybu a doplňkovým zajǐstěńım proti
axiálńımu pohybu. To by však vyžadovalo speciálńı ráfky př́ımo určené pro NPT
pneumatiku. Výrobce pneumatik Crocodile Tire však použ́ıvá standardńıch ráfk̊u
určených pro vzdušnicové i bezdušové pneumatiky, kdy v axiálńım směru je pohyb
zamezen tvarováńım ráfku a v radiálńım směru třeńım, stejně jako u konvenčńıch
pneumatik. [12]
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3.2 Pneumatiky s tenkými radiálńımi lamelami
Konstrukce s tenkými radiálńımi lamelami je již plně nahraditelná názvem NPT pne-
umatika, jelikož jej́ı tlumı́ćı vlastnosti, schopnost odpružeńı a deformace při zat́ıžeńı
jsou srovnatelné s konvenčńı pneumatikou. Pro spojeńı běhounu se středem kola
využ́ıvá velkého počtu lamel, jejichž délka mnohonásobně přesahuje tloušt’ku. Pro
přenos radiálńıho zat́ıžeńı a krout́ıćıho momentu je zde v jeden okamžik použito
v́ıce lamel a d́ıky jejich tvaru jsou již od malého zat́ıžeńı namáhány na vzpěr. Tento
fakt rovněž určuje požadavky na materiál, ze kterého jsou lamely zhotoveny, jelikož
při rázovém zat́ıžeńı může doj́ıt k obrovským deformaćım. Pokud jsou nav́ıc lamely
v přesném radiálńım směru, v r̊uzných situaćıch, zejména při rozd́ılném směru po-
hybu, nastává vzpěr na r̊uzné strany. [10]
Tento zp̊usob konstrukce využ́ıvá i sériově vyráběný projekt X-Tweel společnosti
Michelin, zmı́něný v kapitole 3.3. Lamely ve všech variantách této pneumatiky jsou
ale uspořádány po dvojićıch a jejich orientace je uzp̊usobena oblasti použit́ı, jed-
notlivé varianty jsou zobrazeny na obr. 11 [10]. Např́ıklad u modelu SSL pro malé
nakladače a vysokozdvižné voźıky je spolu se ześıleným běhounem dvojice lamel
položena s malými rozestupy do čistě radiálńıho směru pro zajǐstěńı vysokých hod-
not dovoleného zat́ıžeńı. Naopak u modelu Turf pro př́ıpady dominance rychlých
změn směr̊u a rychlost́ı pohybu nad vysokým zat́ıžeńım, je využit tenč́ı běhoun
s lamelami s lehkým vychýleńım od radiálńıho směru, které zajǐst’uj́ı lepš́ı přenos
točivého momentu a omezuj́ı rozd́ılná úhlová natočeńı okolo osy otáčeńı kola. [10]
Obrázek 11: Michelin X Tweel. Zleva: SSL All Terrain, SSL Hard Surface, Turf [10]
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3.3 Pneumatiky s radiálně tangenciálńımi lamelami
Nejzaj́ımavěǰśı a nejsložitěǰśı konstrukćı NPT pneumatiky bez použit́ı voštinové
struktury lamel je bezesporu jejich umı́stěńı v radiálně tangenciálńım směru. Vyplývá
zde však značný problém anizotropie, tedy rozd́ılné vlastnosti v závislosti na směru
p̊usobeńı śıly. Anizotropie je u pneumatik př́ıtomna od jejich vzniku z d̊uvodu kon-
strukce přirozeně, avšak pouze v závislosti na osách pneumatiky. Při použit́ı radiálně
tangenciálńıch lamel se stejným sklonem od radiálńıho směru přes celou š́ı̌ri pneu-
matiky a po celém jej́ım obvodu však nastává anizotropie i při opačné orientaci
rotace kolem osy pneumatiky, což je pro použit́ı problém. Při rotaci kola ve stejném
směru, v jakém jsou natočeny lamely, by při přenosu točivého momentu docházelo
k nežádoućı deformaci lamel směrem od středu kola z d̊uvodu větš́ıho úhlového
natočeńı disku kola v̊uči běhounu (lamely by měly tendenci sńıžit úhel natočeńı
a zvětšit tak pr̊uměr pneumatiky), a zvyšovaly by tak potřebnou śılu pro deformaci,
a tedy pruž́ıćı schopnost při přejezdu nerovnosti. Naopak při rotaci kola v opačném
směru oproti natočeńı lamel je následkem deformace směrem ke středu kola a sńıžeńı
pr̊uměru pneumatiky a sńıžeńı potřebné śıly pro deformaci při přejezdu nerovnost́ı,
která prob́ıhá ve stejném směru.
Řešeńım je změna orientace lamel po š́ı̌rce pneumatiky, jako v př́ıpadě konceptu
společnosti Bridgestone Corporation, zobrazený na obr. 12 [14].
Obrázek 12: Koncept společnosti Bridgestone Corporation [14]
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Ta využila nejjednodušš́ıho zp̊usobu, tedy rozděleńı š́ı̌re pneumatiky na polo-
viny a vytvořeńı dvou stejně širokých opačně orientovaných řad lamel. Teoreticky je
možné rozdělit pneumatiku na libovolný počet a tedy i libovolné množstv́ı řad lamel.
Největš́ı smysl má dle mého názoru rozděleńı pneumatiky na lichý počet nestejně
velkých část́ı, což by znamenalo symetrii a t́ım pádem lepš́ı vlastnosti, kdy kraje
pneumatiky mohou mı́t uzp̊usobenou tuhost např́ıklad pro př́ıpad přejet́ı malé ne-
rovnosti krajem pneumatiky. Poté by veškerou energii absorbovala pneumatika a dále
do podvozku by se změna neprojevila. Pro vysokorychlostńı pneumatiky však toto
nesmı́ mı́t negativńı vliv na přilnavost. Obecně plat́ı, že č́ım větš́ı počet oddělených
pás̊u bude pneumatika mı́t, t́ım menš́ı hodnoty dostředivého zrychleńı bude schopna
přenášet. [14]
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4 Konstrukce airless pneumatiky s voštinovým
uspořádáńım lamel
Nejmoderněǰśım a v současné době nejv́ıce nadějným konceptem pro konkurence-
schopnost konvenčńım pneumatikám je spojeńı běhounu se středem kola pomoćı
lamel uspořádaných do voštinové struktury. Pneumatika je s takovouto konstrukćı
plně symetrická v radiálńım i axiálńım směru, ale i jednotlivé segmenty struktury
jsou symetrické, což vylučuje anizotropii, kterou vykazuj́ı pneumatiky s radiálně
tangenciálńımi lamelami. Tvarováńım voštinové struktury, pevnostńımi vlastnostmi
materiál̊u a vzdálenost́ı běhounu od vnitřńıho rámu kola, podobnému běžnému
disku, je možné měnit tuhost a pružnost pneumatiky v obrovských rozsaźıch a vy-
hovět tak širokému spektru potenciálńıch zákazńık̊u.
4.1 Voštinová struktura
4.1.1 Definice rozměr̊u voštinové struktury
Voštinová struktura (v originálńım anglickém zněńı honeycomb - včeĺı plástve) je
definována jako dvourozměrná pórovitá struktura s periodicky se opakuj́ıćımi mi-
krostrukturami. Mikrostrukturou se však v tomto př́ıpadě neodkazuje na velikost
v řádu mikrometr̊u, nýbrž řádově menš́ı rozměry jednotlivých pór̊u v porovnáńı
s celkovou velikost́ı produktu. Tato struktura se také ve velké mı́̌re použ́ıvá při
konstrukci velkých ploch s nevelkými nároky na únosnost v poměru k velikosti pro
odlehčeńı. Jmenovitě se jedná o rošty, odlehčené kryty, nebo ve stavebnictv́ı cihly
a výplně podlah. Pro voštinovou strukturu je charakteristických několik geomet-
rických rozměr̊u, zobrazených na obr. 13 [15] a obr. 14 [15].
• θ [◦] - úhel sklonu segmentu
• h [mm] - délka horizontálńı stěny segmentu
• l [mm] - délka šikmé stěny segmentu
• x1 [mm] - vzdálenost od nejvzdáleněǰśı hrany po osu symetrie - polovina š́ı̌rky
segmentu
• t [mm] - tloušt’ka stěny
• L1 [mm] - š́ı̌rka celé voštinové struktury
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Obrázek 13: Geometrické rozměry segment̊u[15]
• L2 [mm] - výška celé voštinové struktury
• w [mm] - hloubka celé voštinové struktury
Obrázek 14: Geometrické rozměry celé voštinové struktury[15]
Dle obr. 13 [15] a obr. 14 [15] je možné vypozorovat dva typy voštinové struk-
tury, lǐśıćı se hlavně úhlem θ. Při jeho kladné hodnotě je struktura podobná včeĺım
plástv́ım, ze kterého bylo vyvozeno jej́ı pojmenováńı a je zobrazena na levé polovině
obr. 13 [15] a obr. 14 [15]. Naopak při záporné hodnotě θ je struktura podobná té
na pravé straně obr. 13 [15] a obr. 14 [15]. Teoreticky je možné zvolit i úhel θ = 0◦,
výsledkem však neńı nic jiného než obdélńıkové segmenty, které v př́ıpadě NPT
pneumatik pozbývaj́ı největš́ı výhodu voštinové struktury v oblasti deformaćı. [15]
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4.1.2 Vliv úhlu θ na deformačńı vlastnosti voštinové struktury
Výhodou zmı́něnou v předchoźı kapitole je primárńı deformace změnou úhlu θ. Touto
hodnotou se totiž měńı velikost deformace v závislosti na zatěžuj́ıćı ćıle a jej́ım směru
mnohem v́ıce, než změnou tloušt’ky stěny segmentu nebo změnami rozměrových cha-
rakteristik h1 a x1. Pro demonstraci je možno použ́ıt experiment dle článku Flexible
cellular solid spokes of a non-pneumatic tire [15]. Pro modelaci a výpočet deformaćı
byl využit software Albaqus. Jako materiál pro stavbu voštinové struktury byla
použita slitina hlińıku 7075-T6 (Young̊uv modul pružnosti E = 72 GPa, Poissonova
konstanta ν = 0, 3). Pro úhel θ byly zvoleny 4 referenčńı hodnoty 1) -10◦, 2) 10◦, 3)
30◦ a 4) 50◦, přičemž všechny struktury byly modelovány tak, aby jejich výsledný
Young̊uv modul pružnosti odpov́ıdal E11 = 5 MPa. Rozd́ılné hodnoty tloušt’ky stěn
segment̊u jednotlivých model̊u jsou dány požadavkem na stejný výsledný Young̊uv
modul pružnosti. Počátek souřadného systému byl ve všech př́ıpadech umı́stěn do
levého dolńıho rohu struktury a souřadný systém podle obr. 15 [15]. Zatěžováńı
prob́ıhalo v kladném směru osy x, přičemž levá hrana struktury x = 0 byla fixována
proti pohybu po ose x a dolńı hrana y = 0 byla fixována proti pohybu v ose y.












, kde ε11 je poměrné prodloužeńı v ose x a δ1 je absolutńı prodloužeńı
v ose x
Výsledkem je na obr. 15 [15] zobrazeńı deformace, kdy je šedou čarou zobrazen
stav před zat́ıžeńım a černou čarou po zat́ıžeńı. Zároveň je zobrazen graf závislosti
poměrného prodloužeńı struktury ε11 na p̊usob́ıćım napět́ı σ11. Lze vypozorovat, že
s nar̊ustaj́ıćım úhlem θ u model̊u 3 a 4 docháźı k větš́ım deformaćım při stejném
silovém zat́ıžeńı, k linearizaci křivky poměrného prodloužeńı a k vyšš́ım hodnotám
maximálńı deformace. To je zp̊usobeno možnost́ı primárně měnit tvar segmentu po-
moćı méně náročné změny úhlu θ na rozd́ıl od vzork̊u 1 a 2, které při vyčerpáńı změny
tvaru segmentu, tedy při ∆θ = 10◦, reaguj́ı na daľśı zatěžováńı elastickými, př́ıpadně
plastickými deformacemi, které jsou oproti změně úhlu θ energeticky náročněǰśı. Při
dosažeńı θ = 0◦ a daľśım zatěžováńı přecháźı křivka do tahového diagramu. [15]
26
Obrázek 15: Měřeńı deformace voštinové struktury v závislosti na úhlu θ [15]
Zároveň poměrné prodloužeńı model̊u 1 a 2, které maj́ı v absolutńı hodnotě
stejnou velikost úhlu θ s rozd́ılným znaménkem, je stejná. Je to zp̊usobeno mimo
jiné i stejným poměrem
l1
x1
, který svoj́ı změnou odpov́ıdá změně úhlu θ a je tak stejně
hodnotným měř́ıtkem pro určeńı pružných schopnost́ı pneumatiky. Pro modely 1)
a 2) je tento poměr roven 1,02, pro model 3) 1,15 a pro model 4) 1,56. [15]
4.2 Voštinová struktura v pneumatice
Simulace a výpočty rovinné voštinové struktury nejsou př́ılǐs komplikované. Avšak
při použit́ı u pneumatik je třeba vypořádat se se zakřiveńım a proměnným obvo-
dem v závislosti na poloměru od středu kola. To zp̊usobuje odlǐsné charakteristické
rozměry segment̊u, znázorněné na obr. 16 [15], a tud́ıž rozd́ılnou odezvu na zat́ıžeńı
např́ıč celou pneumatikou. Zároveň je třeba zd̊uraznit, že d́ıky snaze o zavedeńı NPT
pneumatiky jako konkurenta konvenčńım pneumatikám, tedy při použit́ı př́ıslušného
disku kola ke každému typu o vzájemnou zaměnitelnost, muśı mı́t NPT pneumatika
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obdobné rozměry jako konvenčńı, tedy mı́sto pro pevný nosný disk o pr̊uměru jedno-
tek až deśıtek palc̊u, v jehož dutině se nacháźı část brzdové soustavy a uložeńı kola,
a š́ı̌rku a výšku pneumatické části podle oblasti použit́ı. Zcela odlǐsná koncepce,
jakou vykazuje např́ıklad koncept iFlex společnosti Hankook, zmı́něný na obr. 9 [2],
je nevhodná při použit́ı pro osobńı a terénńı automobily a všude tam, kde je dutina
disku nějakým zp̊usobem využita, a při použit́ı by si vynutila konstrukčńı úpravy
stroj̊u. Nav́ıc odolnost v̊uči axiálńım silám, např́ıklad při pr̊ujezdu zatáčkou vyšš́ı
rychlost́ı, kdy je pneumatika nucena zprostředkovat dostředivé zrychleńı, by vli-
vem takřka celého pr̊uměru pneumatiky obsazeného pružným materiálem docházelo
k velkým deformaćım a náchylnosti k nežádoućımu prokluzu. V daľśı části práce tedy
byla uvažována konstrukce NPT pneumatiky s rozměry napodobuj́ıćı konvenčńı pne-
umatiky. [15]
Obrázek 16: Charakteristické rozměry proměnné podle poloměru [15]
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4.3 Simulace vlastnost́ı NPT pneumatiky
4.3.1 Návrh rozměr̊u a materiál̊u
Při modelováńı voštinové struktury v pneumatice dle [15] byl použit opět program
Albaqus. Rozměry byly voleny tak, aby se simulované kolo co nejv́ıce podobalo
konvenčńı pneumatice pro osobńı automobily o pr̊uměru R17 a jsou zobrazeny na
17 [15]. Śıla a poloměr vnitřńıho disku byly zvoleny 1 mm, respektive 216 mm, což
odpov́ıdá běžně použ́ıvaným disk̊um o pr̊uměru 17 palc̊u. Voštinová struktura je
vysoká 100 mm a jednotlivé stěny segment̊u maj́ı tloušt’ku 5 mm. Ocelová výztuha
má tloušt’ku 0,5 mm a pryžový běhoun 15 mm. Š́ı̌rka struktury w přitom byla zvolena
100 mm pro snadný přepočet pro konkrétńı š́ı̌rky pneumatik. [15]
Obrázek 17: Hlavńı rozměry modelu NPT pneumatiky[15]
Jako materiál byla zvolena hlińıková slitina 7075-T6 pro vnitřńı disk (hustota
ρ = 2800 kg/m3, Young̊uv modul pružnosti E = 72 GPa, Poissonova konstanta
ν = 0, 33), polyuretan pro voštinovou strukturu (hustota ρ = 1200 kg/m3, Young̊uv
modul pružnosti E ∼ 32 MPa, modul pružnosti ve smyku G ∼ 10, 81 MPa, Pois-
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sonova konstanta ν ∼ 0, 49) vysokopevnostńı ocel 1.6582 pro spojeńı vněǰśı vrstvy
s voštinovou strukturou (hustota ρ = 7800 kg/m3, Young̊uv modul pružnosti E =
210 GPa, Poissonova konstanta ν = 0, 29) a pryž pro vněǰśı část pneumatiky -
běhoun (hustota ρ = 1043 kg/m3, Young̊uv modul pružnosti E ∼ 11, 9 MPa, modul
pružnosti ve smyku G ∼ 4 MPa, Poissonova konstanta ν ∼ 0, 49). [15]
Z d̊uvodu proměnných hodnot charakteristických rozměr̊u, viz obr. 16 [15], bylo
zapotřeb́ı zvolit referenčńı hodnotu l a θ pro každý ze zvolených reprezentant̊u. Pro
stanoveńı této hodnoty byl použit aritmetický pr̊uměr jednotlivých hodnot. Daľśı vo-
lenou hodnotou je velikost segment̊u, respektive hustota voštinové struktury. Tato
zásadńım zp̊usobem ovlivňuje výsledné vlastnosti pneumatiky, jelikož při malé hus-
totě v extrémńım př́ıpadě se již nejedná o voštinovou strukturu a klesá únosnost, na-
opak při stoupaj́ıćı hustotě výrazně klesá pružnost. Jako kompromis byla stanovena
hodnota maximálně 3 segment̊u na výšku struktury 100 mm. S těmito parametry
bylo vytvořeno 6 r̊uzných model̊u, lǐśıćı se úhlem θ. Trojice typ̊u A, B a C z nich
připomı́ná tvarem voštinové struktury včeĺı plástve d́ıky kladnému úhlu θ, zbylá tro-
jice D, E a F má naopak tento úhel záporný, avšak se stejnými hodnotami velikosti.
Výsledné charakteristické rozměry jsou uvedeny v tab. 1 [15] a vzhled jednotlivých
model̊u na obr. 18. [15]
l [mm] h [mm] θ [◦] t [mm]
Typ A 26,25 36,66 15,76 5,00
Typ B 29,65 28,52 31,50 5,00
Typ C 37,21 16,74 47,14 5,00
Typ D 26,25 50,93 -15,76 5,00
Typ E 29,65 59,43 -31,50 5,00
Typ F 37,21 71,14 -47,14 5,00
Tabulka 1: Rozměry pro zvolené typy pneumatik se stejnou tloušt’kou stěn [15]
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Obrázek 18: Typy pneumatik pro simulaci [15]
4.3.2 Ćıle a postup měřeńı
Ćılem návrhu konstrukćı NPT pneumatik a měřeńı jejich vlastnost́ı bylo porovnáńı
pružných schopnost́ı a zvoleńı nejvhodněǰśıho designu voštinové struktury vzhledem
k únosnosti, pružným vlastnostem a hmotnosti pneumatiky jako celku. [15]
V prvńı části byla provedena simulace pro zjǐstěńı mı́ry deformace struktury při
výchylce středu kola o δ = 0 – 20 mm a měřeńı śıly potřebné k realizaci takovéto
výchylky. Zároveň s t́ım bylo vyhodnocováno maximálńı napět́ı v rámci voštinové
struktury při výchylce δ = 10 mm a δ = 20 mm. [15]
Druhá část simulace vycházela z hodnot prvńı části a měla za úkol navrhnout
dané typy pneumatik pro stejnou únosnost. Jako referenčńı byl zvolen Typ A,
u kterého byla ponechána tloušt’ka stěny voštinové struktury t = 5 mm a pro ostatńı
typy byla navrhnuta odpov́ıdaj́ıćı tloušt’ka stěny. Avšak d́ıky rozd́ılnému pr̊uběhu
závislosti deformace na zatěžuj́ıćı śıle nebylo možné doćılit dokonalého ekvivalentu.
Jako referenčńı byla tedy zvolena hodnota posunut́ı středu kola ve směru y o δ = 10
mm. Zároveň byly zkoumány hmotnosti a maximálńı napět́ı vzniklé ve struktuře.
[15]
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4.3.3 Reakčńı śıly při shodných tloušt’kách stěn
Z výsledk̊u simulace byly sestaveny grafy závislosti śıly, p̊usob́ıćı na střed kola ve
vertikálńım směru, na vychýleńı středu kola, zobrazené na obr. 19 [15]. Z nich je
patrné, že s rostoućım úhlem θ roste i poddajnost a schopnost struktury deformovat
se i při malých zat́ıžeńıch, jelikož tato deformace je zp̊usobena právě změnou úhlu θ.
Naopak pneumatiky s malým úhlem θ, tedy s lamelami postavenými v́ıce zpř́ıma
proti pevnému povrchu, nemaj́ı takovou tendenci ke změně vnitřńıch úhl̊u struktury
a většina deformace se projevuje vznikem vzpěru na jednotlivých lamelách. [15]
Obrázek 19: Grafy závislosti śıly na deformaci pro jednotnou tloušt’ku stěny [15]
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Tomu odpov́ıdaj́ı i tvary jednotlivých křivek. Při pohledu na pneumatiky typu
A a D na obr. 19 [15], tedy ty s nejmenš́ım úhlem |θ| = 15, 76◦, lze vidět určitý zlom
právě v momentě, kdy je vyčerpána schopnost deformace změnou úhlu θ a zač́ıná se
aplikovat vzpěr na jednotlivých lamelách. Se zvyšuj́ıćım se úhlem θ se křivka bĺıž́ı
př́ımce. Zlom by v těchto př́ıpadech nastal až po deformaci větš́ı než maximálńı
v rozsahu měřeńı, tedy větš́ı než δ = 20 mm. [15]
4.3.4 Potřebné tloušt’ky stěn pro jednotnou zatěžovaćı śılu
Jak již bylo zmı́něno v kapitole 4.3.2, ve druhém měřeńı byl ponechán jako referenčńı
typ A, u kterého byla zachována tloušt’ka stěny t = 5 mm a ostatńı typy byly
nadimenzovány pro stejnou hodnotu vertikálńı śıly na střed kola při jeho vychýleńı
o δ = 10 mm při p̊usobeńı śıly 294 N. Při pohledu na výsledky prvńıho měřeńı,
ze kterého druhá část vycháźı, je patrné, že pro dosažeńı vyšš́ıch sil pro totožnou
hodnotu výchylky při zachováńı charakteristických úhl̊u θ a hustoty struktury je
jedinou možnost́ı změna tloušt’ky t. Výsledné hodnoty jsou uvedeny v tab. 2. [15]
l [mm] h [mm] θ [◦] t [mm] σ10 [MPa] σ20 [MPa]
Typ A 26,25 36,66 15,76 5,00 3,5 6,5
Typ B 29,65 28,52 31,50 6,30 2,2 4,5
Typ C 37,21 16,74 47,14 7,55 1,9 4,0
Typ D 26,25 50,93 -15,76 4,85 3,5 6,5
Typ E 29,65 59,43 -31,50 6,74 2,3 4,7
Typ F 37,21 71,14 -47,14 10,20 1,7 3,8
Tabulka 2: Parametry a výsledky druhého měřeńı [15]
Tyto hodnoty odrážej́ı výsledky potřebných sil při jednotné tloušt’ce segment̊u
u všech typ̊u, tedy č́ım menš́ı śıla byla u konkrétńıho modelu potřebná v tomto
př́ıpadě pro jeho deformaci, t́ım větš́ı tloušt’ku t vykazuje v měřeńı druhém. Nejnižš́ıch
hodnot tedy dosahuj́ı typy A a D s nejmenš́ım úhlem θ, nejvyšš́ıch naopak typy C a F
s nejvyšš́ım úhlem θ. Zaj́ımavé je ovšem porovnáńı právě dvojic se stejnou absolutńı
hodnotou úhlu θ. V př́ıpadě úhlu |θ| = 15, 76◦ je zapotřeb́ı větš́ı tloušt’ky u typu A
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s kladnou hodnotou úhlu, konkrétně s rozd́ılem 3% oproti typu D. U středńıch typ̊u
B a E je již situace obrácená, tedy pneumatika se záporným úhlem θ potřebuje větš́ı
tloušt’ku segment̊u, stále je však rozd́ıl relativně malý, konkrétně necelých 7%. Typy
C a F s největš́ımi hodnotami úhlu θ tento trend dodržuj́ı a typ F potřebuje o celých
35% silněǰśı stěny segment̊u než typ C. Důvodem je předevš́ım již zmı́něná vysoká
náchylnost na změnu úhlu θ, kdy maj́ı stěny při zat́ıžeńı tendenci se poskládat na
sebe. [15]
Obrázek 20: Tloušt’ka stěn při návrhu na stejnou reakčńı śılu při δ = 10 mm [15]
Na obr. 20 [15] jsou zobrazeny jednotlivé typy s r̊uznými hodnotami tloušt’ky
stěn t. Je však zapotřeb́ı znovu zd̊uraznit, že hodnoty tlouštěk stěn z tab. 2 plat́ı
pouze pro vychýleńı δ = 10 mm. Tvary zatěžovaćıch křivek jednotlivých typ̊u
z̊ustávaj́ı stejné, pouze se měńı jejich sklon v souřadném systému. Každý z typ̊u
si tak zachovává svoje charakteristické vlastnosti a pro jiné hodnoty vychýleńı δ by
bylo zapotřeb́ı stanovit jiné hodnoty tlouštěk stěn t pro dosažeńı totožné reakčńı
śıly. [15]
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4.3.5 Maximálńı napět́ı ve strukturách
Daľśım ćılem měřeńı bylo stanoveńı hodnot maximálńıch napět́ı pro pneumatiky
dimenzované na stejnou reakčńı śılu při vychýleńı středu o δ = 10 mm. Tato napět́ı
byla stanovena při hodnotách δ = 10 mm a δ = 20 mm. Výsledné hodnoty σ10 [MPa]
a σ20 [MPa] jsou zobrazené v tab.2 [15]. Výsledky této části měřeńı maj́ı přesně
opačný trend než při hledáńı stanoveńı tlouštěk stěn, tedy typy C a F s nejvyšš́ımi
hodnotami úhlu |θ| = 47, 14◦ vykazuj́ı nejnižš́ı napět́ı, naopak struktura typ̊u A a D
muśı odolávat nejvyšš́ım napět́ım. Nejvyšš́ı diference nastává mezi typy D a F při
vychýleńı δ = 10 mm, kdy v typu D nastává v́ıce než 200% napět́ı oproti typu F.
V této hodnotě se však odráž́ı tloušt’ka stěn, jelikož typ F má tuto opět v́ıce než
200% v porovnáńı s typem D. Grafické znázorněńı mı́sta maximálńıho napět́ı spolu
s hodnotami jsou zobrazeny na obr. 21. [15]
Obrázek 21: Deformace a maximálńı napět́ı v jednotlivých typech [15]
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4.3.6 Hmotnosti jednotlivých typ̊u
Posledńım zjǐst’ovaným kritériem byla hmotnost, kterou vykazuj́ı všechny modely při
š́ı̌rce w = 100 mm v př́ıpadě, že jsou navrženy podle tab. 2 [15]. Výsledná hodnota
hmotnosti u každého typu se skládá ze 4 části - vnitřńıho disku, voštinové struktury,
ocelové výztuhy a běhounu. Kromě hmotnosti voštinové struktury se hodnoty např́ıč
všemi typy nelǐśı, jelikož parametry těchto část́ı se v pr̊uběhu měřeńı neměnily. Tato
část konstrukce vykazuje hmotnost přibližně 4,2 kg. Grafické znázorněńı hmotnost́ı
jednotlivých typ̊u je zobrazeno na obr. 22. [15]
Obrázek 22: Hmotnosti model̊u [15]
Rozd́ıly v hmotnostech voštinových struktur jsou markantńı. Nejen z d̊uvodu
odlǐsného uspořádáńı lamel, ale zejména rozd́ılem hodnot tloušt’ky t. Nejlehč́ı typ
A má strukturu o hmotnosti pouze 2,2 kg, zat́ımco nejtěžš́ı model F dosahuje již
značných 7,6 kg, takže celková hmotnost modelu F je téměř 12 kg při š́ı̌rce pneu-
matiky pouhých 100 mm. [15]
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4.4 Diskuze o voštinové struktuře v pneumatikách
V předešlých podkapitolách byly zhodnoceny výsledky simulace NPT pneumatik,
reprezentované 6 modely. 3 z nich disponovaly kladným úhlem θ, zbylé 3 záporným.
Porovnáńım všech výsledk̊u, tedy náchylnosti na změnu úhlu θ, potřebné tloušt’ky
stěn t, maximálńım napět́ım ve struktuře σ a hmotnost́ı lze uvést následuj́ıćı závěry:
• nejd̊uležitěǰśı parametry ovlivňuj́ıćı vlastnosti NPT pneumatiky jsou úhel θ
a hustota voštinové struktury
• s rostoućım úhlem θ roste náchylnost struktury na jeho změnu při zat́ıžeńı
• s rostoućım úhlem θ se zvyšuje vychýleńı středu kola δ při stejném silovém
zat́ıžeńı, tedy i nárok na zvýšenou tloušt’ku segmentu t pro zachováńı po-
dobných vlastnost́ı, č́ımž nar̊ustá hmotnost pneumatiky
• s klesaj́ıćım úhlem θ se oddaluje zatěžovaćı křivka od podobnosti s př́ımkou,
zlom mezi změnou úhlu θ a namáháńım lamel na tlak, popř́ıpadě vzpěr, nastává
při nižš́ıch hodnotách vychýleńı středu kola δ
• s klesaj́ıćım úhlem θ roste hodnota maximálńıho napět́ı σ ve struktuře a stej-
ných hodnot dosahuje při nižš́ım vychýleńı středu kola δ
• modely se zápornými úhly θ vykazuj́ı větš́ı odlǐsnosti ve vlastnostech při změně
úhlu θ než modely s kladnými úhly θ
Z uvedených bod̊u vyplývá, že pneumatiky s vysokými hodnotami úhlu θ jsou
vhodné k použit́ı při požadavku na vysokou flexibilitu, schopnost pružeńı a odolnost
v̊uči destrukci. Dańı za tyto vlastnosti je rychle rostoućı hmotnost při požadavku na
zvýšeńı dovoleného zat́ıžeńı a také ńızká hodnota maximálńıho zat́ıžeńı. Daľśı vlast-
nost́ı, kterou je možno považovat za výhodnou, je širš́ı pásmo téměř lineárńı odezvy
deformace na zat́ıžeńı. Tyto typy pneumatik jsou tedy vhodné pro použit́ı v oblasti
těžš́ıho terénu s mnoha nerovnostmi, který si žádá flexibilitu a spolehlivost, ovšem
ne na stroj́ıch a zař́ızeńıch nejvyšš́ı hmotnostńı kategorie, jako jsou těžké traktory,
kombajny nebo bagry. Z typických kandidát̊u pro tento typ pneumatiky je možné
jmenovat čtyřkolky, terénńı armádńı voźıtka, venkovńı invalidńı voźıky nebo př́ıvěsné
voźıky s nižš́ı hodnotou maximálńı únosnosti, kde je flexibilńı pneumatika schopna
výrazným zp̊usobem přispět k odpružeńı často pevné podvozkové konstrukce.
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Pneumatiky s ńızkými hodnotami úhlu θ jsou vhodné k použit́ı pro vyšš́ı hodnoty
zat́ıžeńı a při d̊urazu na ńızkou hmotnost a vyšš́ı provozovaćı rychlosti, při kterých
by vysoká pružnost měla negativńı následky. Nevýhodou je zlom v zatěžovaćı křivce,
kdy po překročeńı kritické hodnoty zat́ıžeńı zač́ıná docházet k prudkému nár̊ustu
napět́ı v lamelách z d̊uvodu vyčerpáńı možné změny úhlu θ. Typickými oblastmi
použit́ı by mohly být vysokozdvižné voźıky, sekačky na trávu, těžká zemědělská
technika nebo automobily, at’ už osobńı, nákladńı nebo závodńı.
Uváž́ıme-li extrémńı př́ıpady konstrukce NPT pneumatiky s voštinovou struktu-
rou, tedy s úhly θ = 90◦ a θ = 0◦, zjist́ıme, že prvńı ze jmenovaných nelze realizovat.
Lamely by v tomto př́ıpadě měly podobu n soustředných kružnic a nedocházelo by
ke spojeńı běhounu s diskem, což je hlavńım úkolem pneumatiky. Pouze v krajńım
př́ıpadě n→∞ by došlo ke spojeńı, nejednalo by se však o pneumatiku. V př́ıpadě
θ = 0◦ přecháźı pneumatika z voštinové struktury na konstrukci s radiálńımi lame-
lami. Např́ıklad takovou, jakou využ́ıvá jediný veřejnosti dostupný produkt, pneu-
matika Michelin X-Tweel, zmı́něná na straně 21, která je určena pro vysokozdvižné
voźıky, malé nakladače a sekačky na trávu, tedy na oblast, která je v oblasti pne-
umatik s voštinovou strukturou vhodná pro typy s malým úhlem θ. To potvrzuje
výsledky měřeńı.
Pokud vezmeme v potaz, že voštinová struktura NPT pneumatiky by mohla
být s velkou pravděpodobnost́ı vyráběna pomoćı tlakového lit́ı, je nejvhodněǰśım
řešeńım pro konstrukci proměnná tloušt’ka stěny v závislosti na výsledćıch simulace.
V kritických mı́stech s největš́ı hodnotou napět́ı σ by bylo provedeno ześıleńı stěny,
v mı́stech s malým výsledným napět́ım by naopak materiál mohl být odebrán. Cha-
rakteristiky v závislosti na velikosti úhlu θ by z̊ustaly zachovány, takže výsledné
skupiny oblast́ı použit́ı, které z těchto vlastnost́ı profituj́ı, by byly beze změny, ale
v př́ıpadě pneumatik s velkým úhlem θ by došlo k výrazné redukci výsledné hmot-
nosti, naopak u pneumatik s ńızkým úhlem θ ke zvýšeńı možného zat́ıžeńı, redukci
maximálńıho napět́ı a t́ım zvýšeńı spolehlivosti. Výrobńı náklady by přitom, po-
kud je uvažována středně až velkosériová výroba, z̊ustaly nezměněny. Tato změna
by poznamenala pouze konstrukčńı fázi, ve které by bylo třeba provést v́ıce simu-
laćı a složitěǰśı návrh, aby výsledkem byly optimálńı hodnoty ześıleńı, respektive
zeslabeńı část́ı struktury.
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5 Srovnáńı airless a běžné pneumatiky
5.1 Deformace a zahř́ıváńı
Deformačńı charakteristiky jsou jednou z hlavńıch vlastnost́ı pneumatiky, at’ se jedná
o konvenčńı nebo NPT pneumatiku. U konvenčńıch pneumatik jsou tyto vlastnosti
dány použitými materiály, konstrukćı, hlavńımi rozměry (pr̊uměr disku, výška a š́ı̌rka
pneumatiky) a daľśımi rozměry (śıla stěn, tloušt’ka běhounu a podp̊urné konstrukce),
ale zejména hodnotou přetlaku vzduchu, který ke své funkci potřebuje. Změnou této
hodnoty v řádu několika jednotek až deśıtek procent lze velmi výrazným zp̊usobem
ovlivnit chováńı pneumatiky. Lze tak pružně reagovat na rozd́ılné situace, např́ıklad
na změnu terénu, zat́ıžeńı, nebo při potřebě změny odpružeńı celého stroje. [20]
V př́ıpadě NPT pneumatiky jsou deformačńı charakteristiky dány použitými ma-
teriály, rozměrem disku, výškou a š́ı̌rkou pneumatiky, tloušt’kou běhounu a podp̊ur-
ných část́ı, ale zejména konstrukćı, materiálem a charakteristickými rozměry vnitřńı
struktury. Tu ovšem nelze v čase měnit, takže při požadavku na změnu vlast-
nost́ı neńı při konstrukćıch popsaných v této práci cesta, jakou by se mohlo těmto
požadavk̊um vyhovět.
Výhodou NPT pneumatik je však nekonečně mnoho kombinaćı charakteristických
rozměr̊u vnitřńı struktury. Lze tak vytvořit pneumatiku s velmi vysokým profilem
s alespoň částečně podobnými vlastnostmi, jako by měla jiná pneumatika s ńızkým
profilem. Pokud je brán v potaz návrh na proměnnou tloušt’ku stěn, uvedený na
str. 38, lze rovněž konkurovat konvenčńım pneumatikám v oblasti hmotnosti. Dle
obr. 22 [15] je hmotnost typu A při š́ı̌rce 100 mm 6,6 kg, tedy při š́ı̌rce 225 mm,
kdy tento model přibližně odpov́ıdá konvenčńı pneumatice o rozměru 225/45 R17,
je tedy 2,25x vyšš́ı, konkrétně 14,85 kg. Pro porovnáńı s konvenčńı pneumatikou
však muśıme jej́ı parametry přesto lehce upravit. Bereme-li hodnotu vzorku nové
konvenčńı pneumatiky 8 mm, nav́ıc lehce strukturovanou, je hmota v porovnáńı
s modelem A s tloušt’kou běhounu 15 mm přibližně polovičńı. Hmotnost běhounu
při š́ı̌rce 100 mm je 3,4 kg, při š́ı̌rce 225 mm 7,65 kg. Úspora hmotnosti je tedy cca
polovina z této hodnoty, konkrétně 3,825 kg. Rovněž konvenčńı pneumatika neob-
sahuje vnitřńı disk, který byl v modelu použit jako tuhý střed, tedy jeho hmotnost
0,5 kg při š́ı̌rce 100 mm, respektive 1,125 kg při š́ı̌rce 225 mm můžeme také odeč́ıst.
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Rázem vycháźı hmotnost NPT pneumatiky 9,9 kg. Pro porovnáńı, pneumatika A048
LTS výrobce Yokohama o rozměrech 225/45 R17 váž́ı 9,5 kg [16]. Jedná se tedy o
poměrně malý rozd́ıl, řádově jednotek procent. [15]
Odlǐsnost́ı obou typ̊u pneumatik je však změna deformačńıch charakteristik při
provozu. Pokud jsou uvažovány podobné materiály běhounu a jeho podp̊urných
část́ı, a tedy podobná změna jejich vlastnost́ı v závislosti na teplotě, rozd́ıly zp̊usobuj́ı
pouze přetlak vzduchu konvenčńı pneumatiky, respektive vnitřńı struktura NPT
pneumatiky. Teplotńı rozd́ıl může nastat dvěma zp̊usoby. Změnou teploty okoĺı
a zahř́ıváńım pneumatiky při provozu, přičemž druhá zmı́něná možnost nastává
předevš́ım při dosahováńı vyšš́ıch rychlost́ı při provozu. U konvenčńı pneumatiky se
zvýšeńı teploty projev́ı v nár̊ustu přetlaku, který, jak bylo zmı́něno dř́ıve, výraznou
změnou ovlivňuje deformačńı charakteristiku pneumatiky. Se zvyšuj́ıćım tlakem do-
cháźı k nižš́ım deformaćım při konstantńım zat́ıžeńı, při snižováńı teploty, tedy
i tlaku, se pneumatika deformuje snáz. V př́ıpadě NPT pneumatiky docháźı při
zahř́ıváńı ke změně vlastnost́ı materiálu struktury a se zvyšuj́ıćı se teplotou naopak
docháźı ke změkčováńı a snazš́ımu deformováńı. Tento fakt hraje významnou roli
při dimenzováńı pneumatik, jelikož neńı možné, aby pneumatika fungovala pouze
v nezahřátém nebo jen v zahřátém stavu, tedy je nutno poč́ıtat s oběma př́ıpady.
Velkou výhodou NPT pneumatik je v neposledńı řadě menš́ı náchylnost ke kmitá-
ńı. Vnitřńı struktura lépe absorbuje přejezdy nerovnost́ı, na rozd́ıl od přetlaku
vzduchu, který při rázu zp̊usob́ı rozkmitáńı pneumatiky a pokud neńı stroj tyto
využ́ıvaj́ıćı dobře odtlumen, nebo nemá tlumı́ćı schopnosti žádné, může doj́ıt k roz-
kmitáńı celého stroje. Př́ıkladem může být malý nakladač nebo vysokozdvižný voźık
se sypkým nebo křehkým nákladem přej́ıžděj́ıćı v nemalé rychlosti velkou překážku.
S konvenčńımi pneumatikami je riziko ztráty či poškozeńı nákladu vetš́ı než s NPT
pneumatikami. Tento test provedla společnost Michelin, která pro stejný malý na-
kladač se stejným nákladem simulovala přejezdy nerovnost́ı při použit́ı konvenčńıch
vzduchových pneumatik, pneumatik se silnými radiálńımi lamelami a své řady NPT
pneumatik X-Tweel. [10]
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5.2 Odolnost a cena
Již prvńı patent NPT pneumatiky Samuela Johnstona z roku 1918, uvedený na
straně 13, byl založen na myšlence vytvořit odolněǰśı variantu konvenčńı pneuma-
tiky. Tato nesporná výhoda prováźı NPT pneumatiky celou jejich historíı a zejména
při použit́ı v náročných terénńıch podmı́nkách takřka vylučuje možnost fatálńıho
defektu a tedy rizika vážné nehody a nezkracuje tak pr̊uměrnou životnost v dlouho-
dobém měř́ıtku.
Śıla běhounu, respektive vzorku u pneumatiky, která j́ım disponuje, je závislá na
požadavćıch podle oblasti použit́ı a u obou druh̊u pneumatik ji lze libovolně měnit.
Tedy i opotřebeńı u porovnatelných pneumatik je obdobné. U konvenčńı pneuma-
tiky znamená slabš́ı běhoun sńıženou odolnost v̊uči defektu vniknut́ım ciźı částice
a porušeńı těsnosti a také při nesprávném tlaku vzniká nesouměrné opotřebeńı, které
může vést k omezené životnosti. Tyto problémy u NPT pneumatiky nehroźı.
Otazńıkem je životnost vnitřńı struktury u NPT pneumatik. Jelikož výroba je-
diného prodávaného zástupce X-Tweel nemá dostatečný časový horizont a výrobce
neposkytuje v́ıce informaćı než ty pro reklamńı účely a ani žádný z daľśıch po-
tenciálńıch výrobc̊u neposkytuje informace o materiálech použitých pro konstrukci
této části, neńı možné odhadnout, zda je vnitřńı struktura schopna vydržet v́ıce
cykl̊u opotřebeńı běhounu. Tato schopnost je rovněž spjata s použitou konstrukćı
d́ıky r̊uzným napět́ım ve struktuře. Potenciál k renovaci však NPT pneumatiky maj́ı
větš́ı než konvenčńı.
U konvenčńıch je renovace, tedy vytvářeńı protektor̊u, velmi málo rozš́ı̌renou
činnost́ı. Na vině je obĺıbenost u zákazńık̊u, prameńıćı z ńızké kvality výsledných
produkt̊u. Nová vněǰśı vrstva pryže, v některých př́ıpadech pouze běhoun, v jiných
i bočnice, je připevňována na zeslabenou p̊uvodńı vrstvu obsahuj́ıćı i kovovou kon-
strukci, která z̊ustává zachována. Broušeńı p̊uvodńı pneumatiky a nanášeńı nové
vrstvy jsou operace, při kterých mohou vznikat větš́ı nepřesnosti, než při výrobě
nové pneumatiky, což znamená možný vznik nevyváženosti, kterou je poté nutno
korigovat daľśımi závaž́ımi připevněnými na disk kola. Zároveň nebyl zaveden stan-
dart označováńı, podle kterého by bylo možné poznat, jaká pneumatika byla použita
při výrobě protektoru, nebo zda nejde již o v́ıce než jednou renovovaný kus. [21]
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V př́ıpadě NPT pneumatik zálež́ı na zp̊usobu výroby p̊uvodńıho kusu. Pokud je
část běhounu zhotovena spolu s vnitřńı strukturou a je s ńı vzájemně provázána,
je zp̊usob renovace stejný jako u protektorováńı konvenčńıch pneumatik, tedy ne
př́ılǐs úspěšný. Avšak v př́ıpadě, že je technologie výroby již ze začátku uzp̊usobena
myšlence budoućı renovace a vnitřńı struktura je spojena s podp̊urným materiálem,
např́ıklad s tenkým kovovým pásem nebo pevnou śıt’ovinou, který zároveň poskytuje
lepš́ı rozložeńı sil do struktury, a na tento pás je poté nanesena vrstva běhounu, se
renovace př́ımo nab́ıźı. Skládá se totiž pouze z úplného odstraněńı p̊uvodńı vrstvy
a naneseńı nové, stejně jako při výrobě nové pneumatiky.
S renovaćı úzce souviśı i finančńı stránka. Z d̊uvodu jediné nab́ızené NPT pneu-
matiky na trhu Michelin X-Tweel, je možné reálné srovnáńı pouze této pneumatiky
s porovnatelnou konvenčńı. Pro porovnáńı byly vybrány typy NPT - Michelin X
TWEEL SSL All Terrain 12x16.5 [17] a bezvzdušnicová - Galaxy Beefy Baby Skid
Steer Tire 12x16.5 [18] se stejnými rozměry a podobnými hodnotami maximálńıho
zat́ıžeńı určené pro použit́ı na malých kolových nakladač́ıch. V tomto př́ıpadě je NPT
pneumatika o závratných 257% dražš́ı než konvenčńı. Část rozd́ılu je zp̊usobena fak-
tem, že firma Michelin prodává své NPT pneumatiky již s diskem pro konkrétńı
typy stroj̊u, odpadá tedy potřeba použit́ı standardńıho ocelového disku, jehož cena
neńı zanedbatelná. Zároveň zde hraje roli malosériová výroba a krátká doba na to,
aby se vylepšila a zlevnila výroba. Při větš́ım rozš́ı̌reńı by tedy cena mohla poměrně
výrazným zp̊usobem klesnout. Při uvažováńı této vize, spolu s nepotřebou daľśıch
část́ı (disku) a možnost́ı renovace je možné cenu vidět jako konkurenceschopnou,
nav́ıc s jistotou odolnosti v̊uči defektu a téměř zaručenou životnost́ı.
Inovaćı, kterou by bylo možno použ́ıt, je zakryt́ı bočńıch část́ı v oblasti vnitřńı
struktury, aby bylo zamezeno vniknut́ı nežádoućıch nečistot a větš́ıch kus̊u část́ı,
jako jsou např́ıklad kameny a větve, právě do oblasti vnitřńı struktury. I u kon-
venčńı pneumatiky je toto riziko př́ıtomné, zde však části mohou vnikat pouze do
oblasti disku. U NPT pneumatiky je toto riziko větš́ı, jelikož výška od povrchu
k nejbližš́ımu mı́stu možného vniknut́ı je rovna pouze tloušt’ce běhounu, zat́ımco
u konvenčńı pneumatiky je to celá jej́ı výška.
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Závěr
Tato práce shrnula možnosti konstrukce vnitřńı struktury airless pneumatik a de-
tailněji se zabývala konstrukćı voštinové struktury, možnostmi změn jej́ıch vlastnost́ı
a porovnáńım s konvenčńı pneumatikou.
Nejjednodušš́ı možnost́ı spojeńı běhounu se středem kola je použit́ı radiálńıch
lamel. Jedinými hodnotami, kterými lze v tomto typu měnit a ovlivňovat t́ım vlast-
nosti, jsou výška struktury, tloušt’ka lamel a jejich hustota, respektive počet. Tuto
konstrukci využ́ıvá jediná vyráběná airless pneumatika v době psańı této práce,
Michelin X-Tweel.
Daľśı možnost́ı jsou radiálně tangenciálńı lamely. Tato možnost však přináš́ı
rozd́ılné vlastnosti pro r̊uzné smysly otáčeńı. Řešeńım je rozděleńı š́ı̌re pneumatiky
na jednotlivé části, ve kterých je změněna orientace.
Nejv́ıce flexibilńı vlastnosti vykazuje voštinová struktura. K měnitelným hod-
notám jsou v tomto př́ıpadě připojeny vnitřńı rozměry struktury a vlastnosti tohoto
typu pneumatiky lze měnit téměř libovolně.
Při porovnáńı airless a konvenčńı pneumatiky neńı jasný v́ıtěz. Prvńı jmenovaná
těž́ı z lepš́ı odolnosti a větš́ı flexibility vlastnost́ı při návrhu, konvenčńı ji však poráž́ı
v hmotnosti a ceně. V ceně zejména z d̊uvodu dosavadńı velmi malé produkce airless
pneumatik, takže při větš́ım rozš́ı̌reńı a efektivńım renovaćım se dá předpokládat
snižováńı rozd́ılu.
Rovněž bylo navrženo vylepšeńı současných model̊u s voštinovou strukturou,
spoč́ıvaj́ıćı ve změně tloušt’ky stěn v jednotlivých mı́stech v závislosti na napět́ı
a v zakryt́ı bočńı části struktury z d̊uvodu zamezeńı pronikáńı ciźıch částic zp̊usobu-
j́ıćıch poškozeńı a hluk.
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5 Patent společnosti Goodyear z roku 1994 [7] . . . . . . . . . . . . . . 15
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NPT Bezvzdušná pneumatika (z eng. Non Pneumatic Tire) (= Airless)
θ [◦] Úhel sklonu segmentu
h [m] Délka horizontálńı stěny segmentu
l [m] Délka šikmé stěny segmentu
x1 [m] Vzdálenost od nejvzdáleněǰśı hrany po osu symetrie
t [m] Tloušt’ka stěny
L1 [m] Š́ı̌rka celé voštinové struktury
L2 [m] Výška celé voštinové struktury
w [m] Hloubka celé voštinové struktury
E [Pa] Young̊uv modul pružnosti
G [Pa] Modul pružnosti ve smyku
ν [-] Poissonova konstanta
σ [Pa] Napět́ı v materiálu
δ [m] Absolutńı prodloužeńı
ε [-] Poměrné prodloužeńı
ρ [kg/m3] Hustota
48
